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Tragverhalten von Textilbeton  
unter zweiaxialer Zugbeanspruchung* 
Dirk Jesse1, Frank Jesse2 
Zusammenfassung: Das Tragverhalten von Textilbeton ist stark nicht-linear und 
der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehung hängt von zahlreichen Parame-
tern ab. Unter einaxialer Zugbelastung existieren bereits umfangreiche experi-
mentelle Untersuchungen und theoretische Modelle zur Beschreibung des 
Tragverhaltens. In vielen Anwendungen, z. B. bei Querkraft- und Torsionsbean-
spruchung, sind die Beanspruchungen jedoch nicht einaxial und/oder nicht axial 
zur Bewehrungsrichtung, und es kommt zu Interaktionen der beiden Beweh-
rungshauptrichtungen, primär infolge des Einflusses zweier Risssysteme in den 
beiden Hauptrichtungen. Das Tragverhalten textiler AR-Glas- und Carbonbeweh-
rungen unter zweiaxialen Zugbeanspruchungen wurde experimentell untersucht, 
um diese Einflüsse qualitativ und quantitativ beschreiben zu können. In diesem 
Beitrag werden erste Ergebnisse vorgestellt. 
Abstract: The load bearing behaviour of textile reinforced concrete is highly 
non-linear and the stress-strain relationship depends on many parameters. Exten-
sive experimental studies and theoretical models already describe the load bear-
ing behaviour under uniaxial tensile loading. But in many applications, e.g. shear 
and torsion, internal stresses are not uniaxial and / or axial to the direction of the 
reinforcement. This leads to interaction of both reinforcing directions, primarily 
due to the influence of corresponding crack systems in both main directions. The 
load bearing behaviour of textile reinforced concrete with AR-glass and Carbon 
fibre reinforcement under biaxial tensile loading has been investigated experi-
mentally in order to describe these effects qualitatively and quantitatively. This 
paper presents first results. 
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1 Einleitung  
Bauteile aus Stahlbeton haben typischerweise zwei orthogonale Bewehrungsnetze und zeigen 
bei Belastung in einer der Hauptrichtungen aufgrund der Rissbildung ein stark nicht-lineares 
Verhalten. Unter mehraxialer Beanspruchung kommt es zu einer Interaktion des Tragverhal-
tens in den beiden Hauptrichtungen. Bei deren Vernachlässigung besteht die Gefahr der Fehl-
einschätzung des Tragverhaltens. Zahlreiche Forschungsgruppen haben sich mit dieser Frage 
beschäftigt und verschiedene Modelle zum mittleren Spannungs- und Dehnungsverhalten von 
Stahlbeton unter Schub- bzw. Schub-Zugbeanspruchungen entwickelt, z. B. [1], [2]. 
Textilbewehrter Beton (TRC) ist ein neuer Verbundwerkstoff, dessen Bewehrung aus techni-
schen Textilien (aus Garnen/Rovings) verschiedener Materialien besteht. Die Materialeigen-
schaften unter einaxialer Zugbeanspruchung und unter Biegebeanspruchung wurden bereits 
eingehend untersucht, siehe [3]-[8]. Demnach gibt es eine starke Abhängigkeit des Tragver-
haltens von den Verbundeigenschaften sowohl zwischen den Filamenten als auch zwischen 
Filamenten und Matrix. Teilaspekte einer kombinierten Belastung wie Rissuferverschiebung 
oder nicht achsparallele Zugbeanspruchung wurden bereits untersucht [9]. Bei zweiaxialer 
Belastung mit Zug in einer Hauptrichtung und Druck in Querrichtung kommt es zu einer Er-
höhung der Tragfähigkeit, eine Querzugbeanspruchung führt zu einer Verringerung der Trag-
fähigkeit [10]. Zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten von der Erstrissbildung bis hin zum 
Versagen unter Zug-Zug-Beanspruchung in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis σ1/σ2 
liegen jedoch noch keine aussagekräftigen Ergebnisse vor. 
Von Zug-Zug-Versuchen an Stahlbetonbauteilen ist bekannt, dass bewehrungsparallele Risse 
den Verbund zwischen Stahl und Beton stören und damit die Mitwirkung des Betons zwi-
schen den Rissen reduzieren [11]. Die bekannt hohe Sensitivität des Tragverhaltens von tex-
tilbewehrtem Beton gegenüber den Verbundeigenschaften der Bewehrung lässt vermuten, 
dass durch Zugbeanspruchung in einer Richtung induzierte Risse einen signifikanten Einfluss 
auf das Tragverhalten in die jeweils andere Richtung ausüben. Diese Frage wurde experimen-
tell an scheibenförmigen Proben unter Zug-Zug-Beanspruchung untersucht. 
Textilbewehrter Beton ist ein anisotropes Material. Ursache hierfür sind die technologisch 
bedingten unterschiedlichen Eigenschaften der Kett- und Schussfäden, die jeweils auch ein 
spezifisches Tragverhalten aufweisen [8]. Diese Asymmetrie der Bewehrung bedingt Unter-
suchungen des gesamten Zug-Zug-Quadranten, um das Materialverhalten in Schuss- und 
Kettrichtung sowie bestehende Abhängigkeiten vollständig zu erfassen. Eine Beschränkung 
auf den Bereich 0 … 45° des Zug-Zug-Quadranten mit anschließender Spiegelung der Er-
gebnisse an der 1. Winkelhalbierenden des Quadranten – wie bei (Stahl-)Beton üblich – wäre 
unzureichend. 
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2 Experimentelle Untersuchung 
2.1 Materialien 
Für die Matrix wurde ein Feinbeton mit 1 mm Größtkorn verwendet. Nähere Angaben zur 
Rezeptur, Mischreihenfolge und Festbetoneigenschaften finden sich bspw. in [13]. Zur In-
formation seien hier eine Druckfestigkeit von etwa 70 bis 80 N/mm² und eine Biegezugfes-
tigkeit von etwa 7 N/mm² genannt, beide Kennwerte ermittelt nach DIN EN 196-1. 
Als textile Bewehrung wurde ein orthogonales nähverwirktes Gelege aus AR-Glas Multifi-
lamentgarnen verwendet. Das für Kett- und Schussfaden verwendete Garn hat eine gravimet-
risch ermittelte Feinheit von 1274 tex (1 tex = 1 g/1000 m, Nennfeinheit 1200 tex) und 
besteht aus 1600 Filamenten mit einem Durchmesser von i. M. 18,53 µm. Die Festigkeit wur-
de zu 1680 N/mm² (Mittelwert) am Filament bzw. 1208 N/mm² (Mittelwert) am Garn be-
stimmt [13]. Der Abstand der Rovings in Kett- und Schussrichtung beträgt jeweils 7,2 mm 
(siehe Bild 1 und Bild 2). Das Textil Typ NWM3-026-05-p2 ist mit einer thermisch ausge-
härteten Beschichtung auf Polymerbasis versehen. Herstellungsbedingt ist der Garnabstand 
der Kettfäden sehr gleichmäßig, der der Schussfäden weniger.  
Entwurfskriterium für das verwendete Textil war ein vergleichbarer Aufbau in den beiden 
Hauptrichtungen, um die unvermeidliche und typische Anisotropie infolge unterschiedlicher 
Verbund- und Trageigenschaften von Kett- und Schussfäden studieren zu können. Die textile 
Bewehrung wurde randparallel eingebaut, wobei die Rovings in Schussrichtung parallel zur 
x-Achse (0°) und die Rovings in Kettrichtung parallel zur y-Achse (90°) des Probekörpers 
verliefen. 
 
 
Bild 1: NWM3-026-05-p2 mit Kettfaden (0°) 
und Schussfaden (90°) aus VET-ARG1200-02 
Figure 1: NWM3-026-05-p2 with warp yarn (0°) 
and weft yarn (90°) out of VET-ARG1200-02 
 
Bild 2: Schematische Darstellung des textilen 
Geleges [12] 
Figure 2: Schematic illustration of the textile 
reinforcement [12] 
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2.1.1 Zweiaxiale Versuche 
Die speziell für Textilbeton entwickelte zweiaxiale Prüfmaschine [14] besteht aus einem 
stählernen Rahmen, an dem in den beiden Hauptachsen jeweils zwei doppelt wirkende Zylin-
der auf den gegenüberliegenden Seiten angebracht sind. An jedem Zylinder befindet sich ein 
induktiver Wegaufnehmer (IWA) zur Erfassung bzw. Steuerung des Zylinderweges und einer 
Kraftmessdose (KMD) zur Erfassung der Zylinderkraft. Jeder der Zylinder kann durch die 
Steuerung separat angesprochen werden. Die Proben wurden kraftgesteuert mit einer Belas-
tungsgeschwindigkeit von 0,5 kN/s bis zum Bruch gefahren. 
Der Probekörper besitzt Außenabmessungen von 700 mm × 700 mm und eine Dicke von 
8 mm. In der Mitte der Probe liegt der 200 mm × 200 mm große Messbereich, siehe Bild 3. 
Nach außen schließt sich ein 10 cm breiter Lastausbreitungsbereich an. An dieser 
400 mm × 400 mm großen Betonscheibe sind an jeder Seite vier so genannte Lasteinleitungs-
zähne mit einer Länge von 150 mm angeordnet. Die Versuchskörpergeometrie ist das Ergeb-
nis einer im Vorfeld durchgeführten schrittweisen Optimierung hinsichtlich einer möglichst 
gleichförmigen Spannungsverteilung im Messbereich [15]. 
 
 
Bild 3: Probe für biaxialen Versuch mit Lasteinleitungskonstruktion und Messbereich 
Figure 3: Specimen for biaxial test, showing load introduction setup and measuring area  
Die Probekörper enthalten eine vollflächig eingebaute 2-lagige textile Tragbewehrung. Der 
Lasteinleitungsbereich enthält zwei zusätzliche Lagen des Bewehrungsmaterials zur Vermei-
dung eines vorzeitigen Versagens aufgrund von Spannungskonzentrationen im Lasteinlei-
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tungsbereich. Diese Verstärkungslagen reichen 5 cm über das Ende der Sägeschnitte in den 
Probekörper hinein und enden somit 5 cm vor dem eigentlichen Messbereich. Der so ausge-
bildete verstärkte Randstreifen hat mit dem um 100 % höheren Bewehrungsrad in beiden 
Hauptrichtungen eine signifikant versteifende Wirkung, die bei der Auswertung der Messer-
gebnisse zu berücksichtigen ist. Für weitere Details zum Versuchsstand und dem verwende-
ten Messverfahren sei auf [16] verwiesen. 
2.1.2 Einaxiale Referenzversuche 
Als Referenzen wurden einaxiale Dehnkörperversuche mit Probekörperabmessungen von 
400 mm × 30 mm × 8 mm verwendet. Deren Prüfung erfolgte in einer hydraulischen Stan-
dardprüfmaschine mit einer Kapazität von 100 kN. Die Lasteinleitung erfolgte durch eine 
Klemmverankerung zwischen zwei parallelen Stahlplatten. Zur Vermeidung von Spannungs-
spitzen in der Lasteinleitung wurden zwischen den Stahlplatten und den Betonproben 0,5 mm 
starke Zwischenlagen aus Gummi verwendet. Die Belastung erfolgte weggesteuert mit einer 
Geschwindigkeit von 1 mm/min. Die Verformungen wurden beidseitig mit einem anklemm-
baren Extensometer mit einer Messlänge von 200 mm erfasst. Während des Versuches wur-
den Kraft, Maschinenweg und Probenverformungen aufgezeichnet. Zur Auswertung werden 
aus diesen Daten Spannungs-Dehnungs-Linien erstellt. 
2.2 Parameter 
Das hier vorgestellte Versuchsprogramm umfasst eine Serie von 11 Zug-Zug-Versuchen mit 
konstantem Spannungsverhältnis σ1/σ2, die den Zug-Zug-Quadranten in Schritten von ca. 9° 
komplett abdecken, siehe Tabelle 1. Bedingt durch den relativ hohen Aufwand für die Her-
stellung und Durchführung der zweiaxialen Versuche und der Vielzahl der zu untersuchen-
den Parameter war es nicht möglich, mehr als einen Versuch pro Parameterkombination 
durchzuführen. Zur Sicherung der Aussagekraft wurden deshalb aus jeder Betoniercharge je 
drei Referenzprüfkörper für Kett- und Schussrichtung im einaxialen Zugversuch geprüft. 
Anhand dieser Referenzwerte kann die Aussagekraft der Ergebnisse der zweiaxialen Versu-
che abgesichert werden. 
2.3 Aufbereitung der Versuchsdaten 
Über den 20 × 20 cm großen Messbereich werden die mittleren Dehnungen der Mittelachse 
der Probe zur Auswertung herangezogen. Material- und geometriebedingte Störungen aus 
dem Randbereich der Probe sind in Probenmitte weitgehend abgeklungen. In Bild 4 ist das 
Spannungs-Dehnungsverhalten des Probekörpers B1-444 mit dem Spannungsverhältnis von 
σ1/σ2 = 0,51 (α = 63°) dargestellt. Die Skalierung der Ordinatenachsen wurde so gewählt, 
dass beide Kurven auf gleicher Höhe enden, wodurch sich der zeitliche Verlauf des Versu-
ches nachvollziehen lässt. Einander zeitlich entsprechende Messwerte der Spannungen in 
Kett- und Schussrichtung liegen horizontal auf gleichem Niveau. Rechts im Diagramm wird 
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die zeitliche Abfolge der Entstehung der beiden Risssysteme beschrieben. Erkennbar ist be-
reits hier, dass die Rissbildung in Schussrichtung deutlich später als in der Kettrichtung ein-
setzt, jedoch auf einem geringeren Lastniveau. Die Erstrissspannung in Kettrichtung liegt bei 
4,3 N/mm², in Schussrichtung dagegen bei 3,4 N/mm². 
Tabelle 1: Versuchsprogramm zur Variation des Spannungsverhältnisses σ1/σ2 
Table 1: Test program for variation of stress ratio σ1/σ2 
Proben-Nr. Spannungs- 
 verhältnis 
[σ1/σ2] 
Winkel 
αSchuss 
[°] 
Betonalter 
[mm] 
Traglast* F1 
[kN] 
Traglast* F2 
[kN] 
B1- 441 1,00/0,00 0 28 46,52 (0,93) 
B1- 440 1,00/0,16 9 28 45,12 (7,16) 
B1- 445 1,00/0,32 18 28 45,96 (14,86) 
B1- 438 1,00/0,51 27 28 47,00 (23,79) 
B1- 437 1,00/0,73 36 31 41,95 (30,48) 
B1- 436 1,00/1,00 45 28 34,30 (34,25) 
B1- 435 0,73/1,00 54 28 (25,79) 35,62 
B1- 444 0,51/1,00 63 28 (17,49) 34,59 
B1- 443 0,32/1,00 72 28 (12,78) 39,65 
B1- 426 0,16/1,00 81 28 (5,95) 37,53 
B1- 442 0,00/1,00 90 28 (1,04) 39,66 
*) für den Bruch ursächliche Werte (Traglasten) ohne Klammern, Klammerwerte entsprechen nicht der Trag-
last und sind nur informativ 
 
Bild 4: Versuch B1-444, zeitlich synchronisiertes Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
Figure 4: Test B1-444, chronologically synchronized stress-strain-relationship 
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Die Beschreibung der Zustände I, IIa und IIb erfolgt über eine abschnittweise lineare Regres-
sion der Versuchskurven. Bild 5(a, b) zeigt das Prinzip für beide Hauptrichtungen am Bei-
spiel des Versuchs B1-444. Die Regressionsgerade für den Zustand I wird anhand der 
Messwerte im Bereich zwischen 1 N/mm² und 3,5 N/mm² ermittelt. Die Schnittpunkte A und 
B werden durch Verschneiden der Regressionsgeraden benachbarter Zustände ermittelt. Sie 
stellen die idealisierten Übergänge zwischen den Zuständen I und IIa bzw. IIa und IIb dar. 
Punkt C kennzeichnet das Versagen der Probe. 
 
 
(a) Lineare Regression, Schussrichtung 
 
(b) Lineare Regression, Kettrichtung 
Bild 5: Versuch B1-444, abschnittweise Linearisierung als Basis für weitere Auswertung 
Figure 5: Test B1-444, Section-wise linearization as a basis for further evaluation 
Der Übergang zwischen den Zuständen IIa und IIb verläuft in der Regel fließend über einen 
gewissen Bereich. Um den Einfluss der in Bild 5(a, b) stark ausgeprägten Ausrundung der 
Spannungs-Dehnungslinien im Bereich von 3 bis 4 ‰ auf die Regression zu minimieren, 
wird in Schussrichtung im Zustand IIa der für die Regression verwendete Bereich auf 0,3 ‰ 
< ε1 < 3,00 ‰ und in Kettrichtung auf 0,3 ‰ < ε2 < 2,00 ‰ begrenzt. Für den Zustand IIb 
liegen die Grenzen in Schuss- und Kettrichtung bei 4 ‰ < ε1,2< 15,00 ‰. 
Auf Basis dieser abschnittweisen Liniearisierung und der markanten Übergänge zwischen 
den charakteristischen Zuständen werden die Versuchsergebnisse nachfolgend analysiert. 
3 Ergebnisse und Diskussion 
Grundlage für die Auswertung sind mittlere Dehnungen aus dem Messbereich der Probe mit 
einer Bezugslänge von 20 cm und einer gleichförmigen Spannungsverteilung. In den Dia-
grammen sind jeweils charakteristische Punkte des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens in Ab-
gängigkeit des Spannungsverhältnisses σ1/σ2 dargestellt. Die Spannung σ1 entspricht einer 
Belastung in Schussrichtung und σ2 einer Belastung in Kettrichtung. Die Abszissen der Dia-
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gramme sind entsprechend der Richtung der 1. Hauptspannung von 0 bis 90° in 9°-Schritten 
unterteilt. Ein Abszissenwert von 0° entspricht einer Beanspruchung in der jeweils betrachte-
ten Hauptrichtung (σ1 = Schuss, σ2 = Kette), ein Wert von 90° einer Beanspruchung senk-
recht dazu.  
Durch unterschiedlich helle Schattierung ist der Zustand in der jeweils anderen Richtung an-
gegeben. Die dunkelste Schattierung steht für eine in die andere Richtung ungerissene Probe, 
die hellste (Weiß) dafür, dass in der anderen Richtung die Rissbildung abgeschlossen ist. 
Diese Informationen stammen aus den Spannungs-Dehnungs-Linien der jeweils anderen 
Richtung. Obwohl die Schattierungen scharf begrenzt sind sei angemerkt, dass die Übergän-
ge zwischen den Zuständen tatsächlich über einen gewissen Bereich stattfinden (Bild 5). 
3.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
3.1.1 Zustand I 
Bild 6 (a) und (b) zeigen den E-Modul im ungerissenen Zustand I. Zu erkennen ist eine rela-
tiv große Streuung um den am Mörtelprisma ermittelten Vergleichswert. Offensichtlich sind 
das aber weniger typische Materialeigenschaften als vielmehr Artefakte aus dem Ver-
suchsaufbau bzw. der Messauflösung. Eine Abhängigkeit des E-Moduls vom Spannungsver-
hältnis ist nicht erkennbar. Der verwendete Feinbeton kann in diesem Zusammenhang 
näherungsweise als isotropes Material angesehen werden. Im Zustand I könnten sich Steifig-
keitsunterschiede in den beiden Hauptrichtungen daher nur infolge signifikanter Unterschiede 
im Bewehrungsgehalt ergeben, die hier jedoch einerseits nicht vorhanden und andererseits 
messtechnisch bedingt nicht erkennbar werden.  
 
 
(a) E-Modul, Schussrichtung 
 
(b) E-Modul, Kettrichtung 
Bild 6: Einfluss einer zweiaxialen Belastung auf den Zustand I 
Figure 6: Influence of biaxial loading on phase I 
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3.1.2 Erstrissbildung 
Bild 7Bild 7 zeigt das Spannungsniveau der Erstrissbildung. Bei einaxialer Beanspruchung 
(α=0°) liegt die Erstrissspannung σr1 in beiden Hauptrichtungen bei etwa 4,1 N/mm² und 
damit auf gleichem Niveau wie bei den hier nicht dargestellten einaxialen Referenzversu-
chen. Mit steigender Querzugspannung nimmt die Erstrissspannung σr1 in beiden Hauptrich-
tungen ab. Die dargestellten linearen Approximationen erlauben eine zufrieden stellende 
Beschreibung des Materialverhaltens und verdeutlichen eine eher lineare Abhängigkeit. Ein 
direkter Einfluss des Risssystems in Querrichtung auf das Spannungsniveau bei Erstrissbil-
dung ist nicht erkennbar. Die Streuungen um diese Trendlinie sind relativ groß, speziell bei 
Betrachtung der Schussrichtung. Folgt man der Trendlinie, beträgt der Rückgang der Riss-
spannung bei starkem Querzug max. 15 % in Kettrichtung bzw. 20 % in Schussrichtung. 
 
 
(a) Erstrissbildung, Schussrichtung 
 
(b) Erstrissbildung, Kettrichtung 
Bild 7: Einfluss einer zweiaxialen Belastung auf die Erstrissbildung 
Figure 7: Influence of biaxial loading on initial cracking 
Bei den Versuchen B1-440 (Schussrichtung, α=81°) und B1-426 (Kettrichtung, α=81°) wur-
de in der dargestellten Richtung eine Betonspannung von ca. 2 N/mm² erreicht, diese lag je-
doch deutlich unterhalb des Rissniveaus. In beiden Hauptrichtungen wurde also nur bis zu 
einem Winkel von α=72° das Erstrissniveau erreicht. 
3.1.3 Rissbildung 
Bild 8Bild 8 (a) und Bild 8 (b) zeigen das Spannungs-Niveau σrn bei Erreichen des abge-
schlossenen Rissbildes. Im Vergleich zur Erstrissspannung sind die Streuungen geringer. 
Eine Abhängigkeit von der Querzugspannung ist eindeutig nicht erkennbar, die Beschreibung 
durch eine horizontale Linie (σrn = konstant) sinnvoll. Die Bild 8Bild 8 (c) und (d) zeigen das 
zugehörige Dehnungsniveau beim Übergang vom Zustand IIa in den Zustand IIb (abge-
schlossene Rissbildung). Die Einzelwerte der Dehnungen streuen etwas mehr, jedoch ist auch 
hier kein Einfluss des Querzuges erkennbar. 
 
138 JESSE, JESSE: Tragverhalten von Textilbeton unter zweiaxialer Zugbeanspruchung
 
Das in den Bild 8 (e) und (f) dargestellte Spannungsverhältnis σrn/σr1 liegt – wie bei einaxia-
ler Belastung – über einen großen Bereich der Abszisse bei ca. 1,2. Bis zum Erreichen des 
abgeschlossenen Rissbildes in Querrichtung ist es nahezu konstant.  
Lediglich in Schussrichtung deuten zwei Werte bei 54° und 63° auf ein abweichendes Ver-
halten hin. Beide Ergebniswerte werden als Ausreißer gewertet, da in diesen Versuchen in 
den Spannungs-Dehnungs-Linien kein ausgeprägter Zustand IIa identifizierbar war. In beiden 
Versuchen war die Kettrichtung bei der Zugspannung führend und zeigt das für Textilbeton 
typische nichtlineare Materialverhalten (Zustand I, IIa und IIb), während die Schussrichtung 
quasi direkt von Zustand I in den Zustand IIb übergeht. Ein Rissbildungsplateau ist in beiden 
Versuchen nicht vorhanden. Die Werte wurden bei der Trendermittlung nicht berücksichtigt. 
Für die Kettrichtung ließe sich zwischen α=27° und α=54° ein Trend deuten. Der Effekt ist 
jedoch im Verhältnis zum Streumaß der Einzelwerte zu gering, um ihm weiter Beachtung zu 
schenken. Interessant ist, dass der Abfall der Erstrissspannung bei zunehmendem Querzug 
offenbar keinen Einfluss auf das Verhältnis σrn/σr1 hat. Risse in Querrichtung senken das 
Rissspannungsniveau insgesamt.  
3.1.4 Steifigkeitsdefizit 
In Bild 9 (a) und (b) ist der Verlauf des durch kB beschriebenen Steifigkeitsdefizits (dem 
Quotienten aus theoretischer und tatsächlicher Steifigkeit im Zustand IIb) dargestellt. Der bei 
Textilbeton stets beobachtbare Wert von etwa 0,75 … 0,85 sinkt deutlich ab, sobald beweh-
rungsparallele Risse entstehen bzw. in Querrichtung das Rissbild weitgehend ausgeprägt ist. 
Die Steifigkeit des Verbundwerkstoffes fällt somit gegenüber der durch Ef·Vf charakterisier-
ten Steifigkeit der Faser ab. Der in Bild 9 (a) interpretierte Trend beruht auf Analogieschluss 
zu Bild 9 (b). 
Generell unterliegen Aussagen zur Entwicklung des Steifigkeitsdefizits oberhalb von α = 45° 
gewissen Schwierigkeiten, da ab α=45° die betrachtete Richtung nicht mehr die größte Bean-
spruchung erfährt. Bei α>45° tritt das Versagen der Probe aufgrund der größeren Beanspru-
chung in der jeweils anderen Hauptrichtung ein, während sich die betrachtete Richtung 
entweder im Übergangsbereich zwischen den Zuständen IIa und IIb befindet oder, oberhalb 
von α=54° in Schussrichtung bzw. α=63° in Kettrichtung, den Zustand IIb nicht mehr er-
reicht. Eine Bestimmung des Faktors kB ist in diesen Fällen nicht mehr möglich. 
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(a) Spannung bei abgeschlossener Rissbildung,  
Schussrichtung 
 
(b) Spannung bei abgeschlossener Rissbildung,  
Kettrichtung 
 
(c) Dehnung am Ende der Rissbildung, 
Schussrichtung 
 
(d) Dehnung am Ende der Rissbildung,  
Kettrichtung 
 
(e) σrn/σr1, Schussrichtung 
 
(f) σrn/σr1, Kettrichtung 
Bild 8: Einfluss einer zweiaxialen Belastung auf die Rissbildung 
Figure 8: Influence of biaxial loading on multiple cracking 
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(a) kB, Schussrichtung 
 
(b) kB, Kettrichtung 
Bild 9: Einfluss einer zweiaxialen Belastung auf das Steifigkeitsdefizit 
Figure 9: Influence of biaxial loading on stiffness deficit 
Der dennoch in die Versuchsergebnisse interpretierte Trend einer Abnahme von kB oberhalb 
von α=45° beruht auf der These, dass infolge von Längsrissen aus Querzug, welche sich ty-
pischerweise bei bewehrungsparalleler Beanspruchung an den Garnen konzentrieren, der 
Verbund zwischen Matrix und Bewehrung geschwächt wird und somit zu größeren Dehnun-
gen bzw. zu einer Abnahme der Steifigkeit im Zustand IIb führt. 
3.1.5 Zugversteifung 
Die Bild 10 (a) und (b) zeigen die Zugversteifung (Mitwirkung des Betons zwischen den Ris-
sen, engl. tension stiffening) in Schuss- und Kettrichtung. Wie bereits im vorhergehenden 
Abschnitt lassen sich Werte nur bis α=54° in Schussrichtung bzw. α=63° in Kettrichtung 
ermitteln. Oberhalb wird in der betrachteten Richtung der Zustand IIb nicht mehr erreicht. 
 
(a) Zugversteifung, Schussrichtung 
 
(b) Zugversteifung, Kettrichtung 
Bild 10: Einfluss einer zweiaxialen Belastung auf das Zugsteifigkeitsdefizit 
Figure 10: Influence of biaxial loading on tension stiffness deficit 
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Die Werte streuen in beiden Hauptrichtungen stark und zeigen keine einheitliche Tendenz. 
Die geringe Anzahl an Probekörpern erschwert zudem das Formulieren belastbarer Aussa-
gen. Ein Einfluss des Spannungsverhältnisses σr1/σ2 auf das Zugversteifungsdefizit ist daher 
nicht nachweisbar. 
3.1.6 Versagen/Bruch 
Bild 11 zeigt ein Zustandsdiagramm für textilbewehrten Beton unter zweiaxialer Zug-Zug-
Beanspruchung. Festigkeiten sind als bezogene Größen ausgewiesen, wobei die Festigkeit 
des Verbundwerkstoffes in Schussrichtung unter einaxialer Beanspruchung (σ1,α=0°; B1-441) 
als Bezugswert verwendet wird.  
 
 
Bild 11: Zustandsdiagramm für Textilbeton unter zweiaxialer Zugbeanspruchung 
Figure 11: Phase diagram of textile reinforced concrete under biaxial tension loading 
Das Versagen geht prinzipiell von den Entlastungsschnitten zwischen den Lasteinleitungs-
zähnen aus. Im Vergleich zur einaxialen Festigkeit an den schmalen Referenzproben (hier 
nicht dargestellt) zeigt der Wert bei σ1/σ2 = 1/0 (bei 0°) eine etwa 15% geringere Festigkeit. 
Dies deutet auf einen nicht vernachlässigbaren Einfluss der Probengeometrie auf die Bruch-
last hin und sollte separat untersucht werden. Bei α = 36° und α = 45° sind die Bruchlasten 
deutlich niedriger, stehen aber direkt im Zusammenhang mit dem in Bild 11 schematisch 
dargestellten, abweichendem Bruchverlauf. Betrachtet man die übrigen Ergebnisse, ist kein 
signifikanter Einfluss des Spannungsverhältnisses auf die Tragfähigkeit sichtbar. 
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4 Zusammenfassung 
Der Einfluss einer mehraxialen Zugbelastung auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von 
Textilbeton wurde experimentell untersucht.  
• Auf den ungerissenen Zustand I gibt es keinen Einfluss. 
• Das Spannungsniveau der Erstrissbildung (Übergang Zustand I/Zustand IIa) sinkt 
proportional zum Spannungsverhältnis σ1/σ2. Ein direkter Einfluss von bewehrungs-
parallelen Längsrissen auf das Spannungsniveau der Erstrissbildung ist nicht erkenn-
bar. 
• Auf das Verformungs- und Dehnungsverhalten nach Abschluss der Rissbildung (Zu-
stand IIb) gibt es offensichtliche Auswirkungen, wenn sich das bewehrungsparallele 
Risssystem infolge Querzugbeanspruchung weitgehend ausgeprägt hat. Die Steifig-
keit nimmt signifikant ab. Auch bei der Zugversteifung ist ein Einfluss vorhanden, 
wobei aufgrund starker Streuungen kein klarer Trend zu erkennen ist.  
• Ein Einfluss auf den Bruchzustand ist aus den Versuchsdaten nicht erkennbar. Durch 
die Entlastungsschnitte (Sägeschnitte, siehe Abschnitt 2.1.1) werden lokale Span-
nungsspitzen hervorgerufen, welche überwiegend das Versagen einleiten und wo-
durch materialspezifische Effekte ggf. überdeckt werden. Genauere Untersuchungen 
zum Bruchzustand sind Bestandteil laufender Untersuchungen. 
Der Vergleich mit kleineren, einaxialen Referenzproben zeigt signifikante Unterschiede im 
Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und in der Traglast. Sie liegt in der zweiaxia-
len Prüfmaschine generell niedriger. Zum einen können Materialeigenschaften (z. B. Maß-
stabseffekte) zu diesen Unterschieden führen, zum anderen können diese Effekte auch in 
Einflüssen aus dem Versuchsaufbau begründet sein. Beispielsweise kann aufgrund der kom-
plexen Prüfkörpergeometrie und der variierenden Steifigkeitsverhältnisse innerhalb der Probe 
aus den äußeren Kräften nicht ohne weiteres auf den internen Spannungszustand geschlossen 
werden. Auch die Dehnungen im Messbereich sind nicht frei von Einflüssen aus dem Rand-
bereich des Probekörpers. Eine differenzierte Betrachtung der internen Spannungsverhältnis-
se ist Gegenstand laufender Forschungsarbeiten. 
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